Experiencias de aula by ,
INTERCAMBIOS, COMENTARIOS Y CRÍTICAS 
EXPERIENCIAS DE AULA 
EL TRABAJO DE LABORATORIO 
CON GUIAS, ESTRUCTURADAS Y 
SU RELACION CON EL APRENDI- 
ZAJE EN CIENCIAS NATURALES 
Santelices, L., Astroza, V .  y de la Fuente, 
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Numerosos estudios han comparado el 
efecto de métodos de trabajo práctico en 
el laboratorio con otros métodos ins- 
truccionales. En estas comparaciones se 
descubrió que existen relaciones entre 
trabajo de laboratorio y comprensión de 
conceptos científicos (Bates 1978), 
creatividad y habilidades de resoluciónde 
problemas. 
Por otra parte, existen antecedentes para 
postular que el trabajo cooperativo re- 
querido por las actividades de laborato- 
rio promueven la interacción social que 
estimula la clarificación de metas y el 
desajuste cognoscitivo necesarios para 
promover el desarrollo cualitativo de las 
estructuras de pensamiento del niño 
(Santelices 1992). Además del trabajo 
cooperativo, se encuentra muy vincula- 
do al laboratorio el uso de manuales o 
guías de trabajo práctico para orientar las 
acciones del alumno. Estudios realiza- 
dos en este aspecto señalan que este me- 
dio tiene efectos en los productos del 
aprendizaje (Hofstein y Lunetta 1982). 
Los mismos van'an en función del lenguaje, 
ubicación espacio-temporal de los ele- 
mentos y tipos de preguntas del cuerpo 
del documento (Feurstein 1980, Santelices 
1987). Se conoce que variables como 
estructura sintáctica, vocabulario y es- 
quemas conceptuales del alumno pueden 
entorpecer el proceso de comprensión de 
las instrucciones (Britton 1982, Santeli- 
ces 1990). De lo anterior es posible de- 
ducir que, al diseñar una guía de trabajo, 
las instrucciones, comentarios y otros 
textos deben ser cuidadosamente estruc- 
turado~ escogiendo un tema acerca del 
cual los alumnos tengan esquemas men- 
tales, un vocabulario conocido, 
construcción de frases u oraciones sin 
formas verbales en pasivo, ni sujetos 
tácitos, ni palabras polisilábicas (Sante- 
lices 1990), porque cada uno de estos 
aspectos puede ser un obstáculo para que 
el alumno acceda al significado y logre 
resolver el problema planteado (Gamble 
1986). Feurstein (1980) señala además, 
que la selección y planificación de los 
estímulos es una forma de mediación 
para contribuir al desarrollo mental del 
alumno. Desde esta perspectiva, al dise- 
ñar una guía de trabajo para el laborato- 
rio, no sería lo mismo iniciar el trabajo 
con un texto que explique teóricamente 
un contenido, que iniciarlo con actividades 
que causen asombro y permitan al niño 
un acercamiento significativo y, por lo 
mismo, con sentido para él. El plantea- 
miento teórico podría no constituir un 
real estímulo porque no siempre su len- 
guaje es de fácil acceso para la comprensión 
del niño (Santelices 1990) v. por ello. 
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podría no provocar el desequilibrio cogi 
noscitivo indispensable para iniciar el 
aprendizaje. 
Se ha postulado que las preguntas son un 
eficiente recurso para estimular el pen- 
samiento (Falkoff 1984, Santelices 1987). 
Sin embargo, la ubicación de las mismas 
y su complejidad también deberían ser 
contempladas al momento de seleccionar 
estímulos para desarrollar sistemas rela- 
cionales e interacciones sociales en una 
guía de laboratorio. 
Utilizando la clasificación propuesta por 
Lucille Falkoff (1984), se pueden seña- 
lar cuatro tipos de preguntas. De menor a 
mayor complejidad, serían: preguntas de 
recuerdo de información, preguntas in- 
terpretativas, preguntas evaluativas y 
preguntas creativas. Tanto las preguntas 
evaluativas como las creativas exigen 
del niño un esfuerzo de producción de 
pensamiento mayor y, por lo mismo, en 
cursos de niños pequeños es conveniente 
no incluirlas en guías de laboratorio, 
sino sólo usarlas en la interacción oral, 
sobre todo para estimular conductas 
comparativa; ya que ayudarán al niño a 
recordar. Para alumnos mavores sí deberán 
estar incorporadas a las guías. 
En función de los antecedentes presenta- 
dos, pareció importante, utilizando un 
diseño experimental, realizar una expe- 
riencia de aula cuyo objetivo fue com- 
probar el efecto de una estrategia 
instruccional, implementada con guías 
de laboratorio estructuradas, en el 
aprendizaje conceptual y de procesos 
científicos en niños de enseñanza gene- 
ral básica. 
En este artículo se presentan los resulta- 
dos logrados en esta experiencia. 
Metodología 
Se utilizó un diseño experimental de tipo 
pretest con grupos experimental y con- 
trol. Para ello, se seleccionó una muestra 
intencionada de dos cursos de 8 años de 
enseñanza general básica. Con el fin de 
controlar las variables externas se esco- 
gieron los grupos control y experimental 
en forma aleatoria. 
Aplicado el pretest en ambos cursos, el 
grupo control fue sometido a una estrate- 
gia metodológica tradicional en la que 
predominó la clase expositiva. El profe- 
sor planteó preguntas a los alumnos y 
éstos respondían. Además mostró mate- 
riales concretos con la correspondiente 
manipulación por parte de los estudian- 
tes. 
Al grupo experimental, se le sometió a 
una estrategia instruccional de laboratorio 
apoyada por guías de laboratorio estruc- 
turadas, que respetaron la siguiente se- 
cuencia: un problema inicial para provocar 
el desequilibrio socio-cog~oscihvo, ob- 
jetivos, materiales y actividades que in- 
cluyeron con precisión y paso a paso 
cada instrucción necesaria para conducir 
al niño a través de ellas. 
Además incorporó preguntas de recuer- 
do de información, de interpretación, 
evaluativas y creativas. 
Las estrategias seleccionadas, fueron 
aplicadas por el mismo docente, en nú- 
mero igual de horas pedagógicasen ambos 
grupos. El objetivo que se pretendía al- 
canzar fue: distinguir entre observacio- 
nes e interpretaciones relacionadas con 
la biocenosis de un ecosistema inter ma- 
real. Interesaba entonces lograr mejoría 
en procesos científicos y además en 
comprensión de la biocenosis, por lo 
cual se evalúa el nivel de desarrollo del 
procesocientifico de los alumnos y también 
su grado de conocimiento respecto del 
contenido. 
Resultados 
Los resultados procedentes de la aplica- 
ción del pretest indicaron que tanto el 
grupo experimental como el grupo con- 
trol presentaban un bajo promedio de 
logro de los objetivos que se deseaba 
alcanzar mediante el proceso de instruc- 
ción. 
Los resultados procedentes de la aplica- 
ción del postest señalan que tanto el 
grupo control como el grupo experimen- 
tal, incrementan en promedio los objetivos 
logrados. En el grupo control se produce 
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una ganancia desde aproximadamente 
1,12 a 3,09, y en el experimental desde 
2,2 a 4,33 (Tabla 1), con respecto al logro 
de contenidos. 
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En relación con el desarrollo del proceso 
científico se observó un incremento de 
los niveles del proceso científico traba- 
jado. Los resultados se resumen en 
tabla 11. 
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Conclusiones 
Introducción 
La estrategia instruccional implementa- 
da con una guía de laboratorio estructu- 
rada 
- incrementa significativamente el nú- 
mero de objetivos logrados, mejorando 
el nivel de calificaciones obtenidas por 
los alumnos; 
-favorece la homogeneidad de los resul- 
tados de aprendizaje, lo que se observa a 
través de la disminución en los valores 
de dispersión que obtiene el grupo expe- 
rimental respecto al grupo control; 
-mejora el logro de objetivos relaciona- 
dos con los procesos científicos, favore- 
ciendo el desarrollo de estas habilidades 
en un mayor número de alumnos; y 
- obtiene una opinión favorable de los 
alumnos sometidos al proceso de ense- 
ñanza-aprendizaje. 
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En la enseñanza de la Biología, el con- 
cepto de fotosíntesis ha suscitado gran 
cantidad de trabajos sobre las concepcio- 
nes de los niños y sus orígenes (Griffiths 
y Grant 1985, Barker y Carr 1989, Johns- 
tone y Mahmoud 1980, por citar algunos 
autores). Estas investigaciones sugieren 
que el concepto de fotosíntesis parece 
haberse construido de una manera par- 
cial más que como un conocimiento inte- 
grado. (Anderson et al. 1990). 
En este trabajo se hace una propuesta de 
actividades a realizar en el aula. Se pre- 
tende que los niños puedan establecer 
relaciones entre dos requerimientos de la 
funcion fotosintética: la luz y la clorofi- 
la, de manera que permita a los estudiantes 
la integración de sus funciones en «blo- 
ques» de conocimiento. 
Metodología 
Se trabajó con un grupo de 21 alumnos 
de cuarto grado de primaria (9-1 1 años) 
de una escuela privada mixta. La fase de 
experimentación se realizó en tres sesiones 
de 45 minutos cada una. con un intervalo 
de quince días. Este trabajo fue comple- 
mentario a las clases de ciencias naturales. 
Los conceptos enseñados en el salón de 
clases de forma verbal (tradicional) fueron: 
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la presencia de agua y sustancias minera- 
les, bióxido de carbono, luz y clorofila 
para larealización de la fotosíntesis como 
transformación de la energía solar en 
energías químicas que queda almacena- 
da en los alimentos fabricados por la 
planta. 
Los conceptos discutidos y trabajados 
experimentalmente fueron: la relación 
que guardan luz y clorofila con la pro- 
ducción de almidón en el proceso de 
fotosíntesis. 
Para el registro de las concepciones de 
los estudiantes, se aplicaron dos cuestio- 
narios combinando preguntas de opción 
múltiple y preguntas abiertas. Los cues- 
tionarios se aplicaron antes de la experi- 
mentación (después de la exposición en 
el aula), un mes después, y siete meses 
después de la fase de experimentación. 
El último cuestionario se usó como prue- 
ba de retención. 
Actividades 
1 )  Observación de cambios visibles en el 
color de las plantas producidos por la 
presencio o auserzcia de luz. Se taparon 
algunas hojas de Elodea con papel de 
aluminio durante una semana. Se obser- 
vó el cambio de coloración de las hojas 
después de ese tiempo y se discutieron 
los efectos observados entre la colora- 
ción de las hojas y la presencia de luz. 
2) Extracción de clorofila. Se emplearon 
las hojas verdes de la planta de la expe- 
riencia anterior. Se observó la clorofila 
extraída y la ausencia de color en las 
hojas. La extracción de clorofila se rea- 
lizó también con hojas de Elodea. 
3) Observación de clorofila en hojas de 
Elodea. Se observaron en el microscopio 
hojas de Elodea con y sin clorofila, re- 
saltándose la presencia de cloroplastos. 
Se discutió la pigmentación producida y 
su relación con la presencia de luz. 
4)  Detección de almidón en hojas. Con 
ayuda de yodo se detectó la presencia de 
almidón en las hojas verdes y en las hojas 
amarillas. Se hizo explícita la relación 
entre presencia de luz, clorofila y almi- 
dón. 
Resultados 
Los resultados se presentan en dos es- 
quemas que muestran las relaciones y 
elementos aue han sido considerados Dor 
los niños cbmo relevantes. Los valhes 
indicados entre paréntesis corresponden 
respectivamente a1 prctest, postest y prueba 
de retención. Estos rccultados muestran 
los conceptos manejados por los niños y 
sus relaciones, tomando cn considcra- 
ción tanto las clases dentro del aula como 
la fase de experimentación. 
La identificación de la fotosíntesis como 
una función exclusiva de la planta parece 
ser muy clara después de la información 
verbal; sin embargo, observamos poste- 
riormente un descenso en la respuesta de 
los niños, consideramos que los resulta- 
dos del postest, que se mantienen aún en 
la prueba de retención, reflejan las con- 
cepciones reales de los estudiantes. En 
un caso similar se encuentra la identifi- 
cación de la producción de almidones 
por la planta y los requerimientos para la 
fotosíntesis. 
Los temas que se trabajaron experimen- 
talmente son la ~resencia  de clorofila v 
luz como requerimientos necesarios para 
la realización de la fotosíntesis. Los re- 
sultados de las relaciones que fueron 
establecidas por los niños se presentan 
en la figura 2. 
Conclusiones 
Para los niños la presencia de clorofila 
está relacionada con la presencia o au- 
sencia de luz, con el color verde de las 
hojas y la presencia de almidón en ellas. 
Sin embargo, no conciben la fotosíntesis 
como producción de alimentos. 
Las relaciones entre la presencia de luz y 
clorofila son difíciles de establecer por 
los alumnos como lo muestran los por- 
centajes de la figura 2. Por ello conside- 
ramos que establecer aquellas relaciones 
que no resulten tan obvias experimental- 
mente, como es el caso del bióxido de 
carbono, será más difícil de lograr en 
este nivel educativo. 
La presentación de una serie de expe- 
riencias que permita al niño establecer 
relaciones entre los elementos observa- 
dos ayudará a la comprensión de la acción 
de cada uno de los factores participantes 
Figura 1 
Porcentajes de respuestas afirmativas, sobre qué se requiere, quién la realiza y 
qué se produce en el proceso fotosintético. 
FOTOS~NTESIS 
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Figura 2 
Relaciones expresadas por los niños sobre la clorofila. 
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en la formación de un concepto. Es por 
ello que, en conceptos tan complejos 
como el de fotosíntesis, las actividades 
deberán presentarse a través de líneas 
generalesque constituyan bloques de co- 
nocimiento y que cobren significado para 
el estudiante. 
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UN BREVE APUNTE SOBRE 
ALGUNAS IDEAS PREVIAS ACER- 
CA DE LA METEOROLOGIA 
Tébar García, P.  
Parece que lo primero que ocupa el 
interés científico del niño son los fenó- 
menos que se dan en la naturaleza, fenó- 
menos directamente observables y de 
ocurrencia frecuente, que le son próxi- 
mos y suceden de modo cotidiano. Esto 
hace que los conceptos involucrados estén 
representados en el lenguaje diario, vul- 
gar y revelen un saber socializado fuerte- 
mente anclado en la mente de las personas 
como producto de esa actividad científi- 
ca primitiva, consecuencia de sucesivos 
ensayos, observaciones, etc. y que en 
modo alguno son conceptos absurdos 
sino de «sentido común» (Driver 1986) : 
«antes de que la ciencia que se les enseña 
ocupe lugar, los niños poseen un consi- 
derable conocimiento sobre el mundo 
natural y tecnológico» (Osborne y Be11 
1983). La constatación de la existencia 
en el alumno de estas ideas, ideas intui- 
tivas, miniteorías, preconcepciones, etc. 
(Jiménez 1987) ha constituido en las ú1- 
timas décadas un punto de referencia 
importante para la didáctica de las cien- 
cias (Osborne y Wittrock 1983), llegán- 
dose a la conclusión de que estos 
conocimientos o ideas previas constitu- 
yen complejos esquemas conceptuales a 
través de los cuales el alumno da explica- 
ción a multitud de situaciones científicas 
cotidianas con un importante nivel de 
coherencia (Viennot 1979, Gilbert et al. 
1982). 
Parece, también, demostrado a la luz de 
los resultados obtenidos por lainvestiga- 
ción didáctica, que estos preconceptos 
no sólo son difícilmente desplazables 
(Sebastii 1984), sino que además pue- 
den interferir negativamente con las nue- 
vas informaciones que se aportan desde 
el aula. 
El presente trabajo pretende recoger al- 
gunas ideas detectadas, en los alumnos 
de diferentes niveles educativos, acerca 
de conceptos relacionados con la meteo- 
rología y su relación con las ideas pre- 
vias que sobre las mismas cuestiones se 
hace en la bibliografía publicada en los 
últimos años, así como la causa de su 
persistencia a fin de que puedan servir 
como punto de partida para una futura 
investigación más amplia y rigurosa que 
nos permita planear y tratar estos temas 
disponiendo de una información especí- 
fica acerca del pensamiento infantil res- 
pecto a estos fenómenos. 
Exponemos a continuación las ideas ob- 
tenidas en la exploración realizada: 
Fenómeno: Presión 
Ideas detectadas: 
- La presión atmosférica sólo actúa ha- 
cia abajo. 
-La presión atmosférica no varía con la 
altitud. 
-La presión atmosférica no varía con el 
A de la temperatura. 
- La presión atmosférica es «sólo» con- 
secuencia del peso del aire. 
- Identifican presión atmosférica y gra- 
vedad. 
Fenómeno: Humedad 
Ideas detectadas: 
- El aire no contiene vapor de agua. 
- El vapor de agua producido por la 
evaporación de las diferentes superfi- 
cies hídricas va a formar parte de nubes 
y nieblas exclusivamente. 
Fenónemo: Viento 
Ideas detectadas: 
- El aire no pesa. 
- El viento es «sólo» consecuencia del 
giro de la Tierra. 
- El fenómeno del viento es atribuido a 
causas aleatorias, no se establece una 
relación directa entre éste y las variacio- 
nes de presión y temperatura. 
Fenómeno: Temperatura 
Ideas detectadas: 
-Las diferentes zonas de la Tierra tienen 
distinta temperatura como consecuencia 
de la órbita elíptica de la Tierra. 
- Las estaciones son consecuencia de la 
órbita elíptica de la Tierra. 
- La temperatura de la Tierra es conse- 
cuencia de la incandescencia del núcleo 
terrestre. 
- Identifican calor y temperatura. 
Fenómeno: Pluviosidad 
Ideas detectadas: 
- Las nubes están formadas por vapor de 
agua (gas). 
Ya hemos hecho referencia anteriormen- 
te a la constatación de la resistencia al 
cambio que parecen presentar estas ideas, 
veamos algunas posibles causas: 
* Una idea que parece predominar entre 
los niños es la asociación que hacen entre 
la acción de una fuerza y el movimiento 
resultante. Los niños reconocen que ac- 
túa una fuerza cuando se observa movi- 
miento, pero es menos probable que 
consideren la existencia de fuerzas en 
sistemas de equilibrio estático (conci- 
biendo según la creencia aristótelica que 
el reposo es el estado natural del sistema) 
(Driver 1988). Así, en el caso de los 
fluidos y más concretamente la presión, 
piensan que ésta se ejerce en una sola 
dirección: aquélla en la que aparece 
alguna «acción», por lo que suelen aso- 
ciar el peso del aire con la presión que 
éste ejercería de arriba hacia abajo (Ben- 
lloch 1986). 
Los niños se sorprenden frecuentemente 
de que la presión actúe en todas direccio- 
nes y tienden a usar su esquema para el 
peso de un cuerpo sólido para interpretar 
lo que ocurre en el aire, es decir, una 
fuerza que actúa hacia abajo solamente 
(Engel Clough y Driver 1985). 
El pensamiento de los niños pequeños se 
caracteriza por una tendencia a dar inter- 
pretaciones en términos de propiedades 
de los objetos antes que en términos de 
interpretaciones entre sistemas de ahí, la 
propensión de los niños a interpretar los 
fenómenos naturales en relación con sus 
propiedades o cualidades, en vez de ha- 
cerlo con respecto a la interacción de los 
elementos dentro de un sistema. Esta 
característica aparece asociada a esa ten- 
dencia acrítica (Gil y Carrascosa 1985) a 
centrarse en aspectos limitados de una 
ENSEÑANZA DE LAS CLENCIAS, 1992, 10 (3) 343 
situación dada. Por ejemplo, para expli- 
car el fiincionamiento de una pajita de 
refresco, la gran mayoría de los alumnos 
consideran sólo lo que ocurre en su inte- 
rior, atribuyendo el movimiento del 1í- 
quid0 a la fuerza de «succión» en vez de 
tener en cuenta que el flujo de líquido es 
una consecuencia de las diferencias de 
presión Entre el interior y el exterior. 
* Algunos niños piensan en el aire como 
algo que «flota a nuestro alrededor* y, 
por tanto, sin peso. Esto tiene como con- 
secuencia que ignoran el efecto del aire 
sobre las superficies a menos que haya 
movimiento del mismo (Seré 1982). Esta 
idea de la ligereza del aire (el aire no 
pesa) puede ser la causa de la compren- 
sión e interuretación aue hacen los niños 
del aire atmosférico. 
Los problemas que presentan los alum- 
nos a la hora de identificar el movimien- 
to de las masas de aire (viento), puede 
partir de la creencia de que para que algo 
se mantenga en movimiento hace falta la 
aplicación de una fuerza. Por ello, los 
niños admiten en sus afirmaciones el 
movimiento del aire; sin embargo, el 
origen de tal movimiento tendrá diversas 
teorías: Las nubes, por ejemplo, como su 
movimiento es ostensible, quizá sea su 
I observación tan manifiesta ia responsa- ble de aue en muchos casos se invierta el 
efecto por la causa y los niños afirmen 
que su movimiento produce el aire. 
En la comprensión de la ciencia por los 
alumnos se ha destacado repetidamente 
(Driver., Tiberghien 1985) que sus con- 
cepciones se centran casi exclusivamen- 
te en lo observable. 
Estas experiencias sensoriales pueden 
actuar en ocasiones como un obstáculo 
para la comprensión de algunos concep- 
tos. Así, los alumnos más pequeños sue- 
len atribuir el fenómeno a que las nubes 
soplan; hablan del aire como si tuviese 
voluntad, lo cual refleja un tipo de razo- 
namiento animista, característico de los 
niños (Carey 1985), e incluso de los 
adultos (Delval 1975), tendente a atribuir 
propiedades animadas al mundo in- 
animado. 
Otra concepción que llama poderosa- 
mente la atención es que, tras algunos 
años de instrucción, un gran número de 
alumnos atribuyen como causa única del 
viento al giro de la Tierra. Probablemen- 
te por una semejanza básica entre causa 
y efecto. 
* En general los niños suelen afirmar la 
composición gaseosa del aire. Sin em- 
bargo, aparece una ausencianotoria cuando 
profundizamos en esta cuestión: no se 
menciona la presencia de agua en el aire. 
Piensan que el vapor de agua producido 
por la evaporación de las diferentes su- 
perficies hídricas va a formar parte de 
nubes y nieblas exclusivamente. En ge- 
neral, para el niño, el vapor no es la 
misma agua en estado gaseoso que en 
estado líquido, ya que el estado gaseoso 
del agua la convierte en imperceptible. 
De esta forma, los alumnos parecen par- 
tir de una regla que afirmaría que «lo que 
no se percibe, no se concibes (Pozo et al. 
1991), y no se plantean la existencia de 
entidades tales como el aire o los gases 
que no pueden ver o sentir. 
Cuando preguntamos a un niño por la 
ex~licación de Dor aué una botella saca- 
d&el frigorífico acaba por tener gotitas 
de agua sobre su superficie, muchos in- 
terpretan la condensación como si fuera 
un fenómeno de sudoración, de nuevo 
volvemos a observar un comportamiento 
animista en sus explicaciones. 
* La temperatura es uno de los fenóme- 
nos que mayor problemática presenta a 
los alumnos por su estrecha interrelación 
con el calor (Macedo y Soussan 1985); 
no vamos aquí a referirnos a esta cuestión 
suficientemente tratada (Drirver, Gues- 
ne y Tiberghien 1985), sino a la  tempera- 
tura en relación con el planeta. Para la 
mayoría de los niños las diferentes zonas 
de la Tierra tienen distinta temperatura 
como consecuencia de la órbita elíptica 
de la tierra, lo cual demuestra una clara 
relación entre el objeto y la causa que 
produce por su contigüidad espacial. Los 
alumnos tienden a buscar las causas 
cerca de los efectos, según Andersson 
(1986 a): «cuanto más cercamayor efecto». 
Por la misma razón antes mencionada 
también atribuyen la sucesión de las es- 
taciones a la órbita elíptica de la Tierra. 
Respecto a la temperatura del planeta, 
aunque inicialmente casi todos los alum- 
nos admiten de motu propio que la tem- 
peratura es consecuencia de la incidencia 
de los rayos solares, es destacable que un 
gran número de alumnos coincide en 
afirmar (sobre todo después de algún 
tiempo de escolaridad) que dicha tempe- 
ratura es consecuencia de la incandes- 
cencia del núcleo terrestre, lo cual también 
se podría atribuir a las causas de conti- 
güidad espacial anteriormente citadas. 
Estas y otras ideas impregnan la 
comprensión de los niños en relación con 
un amplio marco de fenómenos natura- 
les, y no pueden ser debidos a la casua- 
lidad sino que suelen derivarse de 
percepciones sensoriales (Piaget 197 1) 
y ponen de manifiesto el razonamiento 
causal lineal que considera que una ac- 
ción produce un efecto (Kelley 1967). 
Este tipo de razonamiento se ha identificado 
en las ideas de los niños sobre varios 
fenómenos y se ha sugerido que tiene sus 
orígenes en esquemas de acción tempranas 
de los niños más pequeños (Anderson 
1985). 
Puesto que tales ideas constituyen mode- 
los coherentes y bien articulados, ade- 
más de estar profundamente arraigadas y 
reaparecer a pesar de la instrucción, pü- 
rece, pues, necesario dedicarles una es- 
pecial atención a lo largo de la enseñanza 
si se pretende que los niños realicen un 
aprendizaje significativo, siendo preciso 
que, antes de iniciar la tarea, se conozcan 
cuáles son las ideas que hasta el mometi- 
to los alumnos se han formado v sobre las 
cuales se construirán los nuevos conoci- 
mientos. 
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UN MODELO SIGNIFICATIVO 
PARA LA COMPRENSI~N DE LOS 
CIRCUITOS ELÉCTRICOS SIMPLES 
Cercavilla Castro, A. Instituto de Ba- 
chillerato Ramón y Cajal. Avda. La Paz, 
9.22004 Huesca. 
Es un hecho sobradamente conocido la 
dificultad que presentan los conceptos 
relacionados con los circuitos eléctricos. 
Cuando se inquiere la comprensión de 
los alumnos, aun los de carreras de cien- 
cias, e incluso de los profesores, los re- 
sultados son muy malos. Por ejemplo, 
Cohen, Eylon y Ganiel (1982) realiza- 
ron un estudio entre estudiantes de eda- 
des comprendidas entre 15 y 18 años y 
profesores de EEUU y de Gran Bretaña, 
utilizando preguntas cualitativas. Sólo 
un 26% de las respuestas eran acertadas 
por término medio por los alumnos de 
16-17 años y un 51,s %, por profesores. 
Proponemos un modelo que resuelve la 
cuestión de la significatividad, tan pro- 
blemática, de la diferencia de potencial, 
y la relación entre ésta, la intensidad de 
la corriente y las características de gro- 
sor y longitud, de un conductor. Permite 
predecir las modificaciones en la V y en 
la 1, que se observarían en el circuito al 
hacer modificaciones simples en él, con- 
sistan éstas en alargarlo, engrosarlo o en 
conectar en alguna de sus partes otro 
conductor en paralelo. 
La propuesta consiste en utilizar de modo 
cualitativo el modelo de Drude, conve- 
nientemente simplificado. Este modelo 
viene descrito detalladamente en cual- 
quier libro de Física General, por ejem- 
plo, Eisberg y Lemer (198 1). No creemos 
que exista otra forma de relacionar sig- 
nificativamente las magnitudes que in- 
tervienen en los circuitos. 
Los alumnos no tienen una experiencia 
suficientemente adecuada en circuitos 
hidráulicos para que la mención de una 
analogía hidráulica proporcione la sufi- 
ciente significatividad a los conceptos. 
Por ello se requiere un trabajo previo 
para poner de manifiesto ciertos com- 
portamientos de los flujos de materia. 
Simulamos mediante un ordenador los 
iones positivos de la red cristalina del 
conductor, y el movimiento de los elec- 
trones negativos. También grabamos en 
vídeo las diferentes situaciones. Junto a 
cada ión colocamos un electrón libre. 
Suponemos que están en la proporción 
de un electrón libre por cada ión positi- 
vo. Los electrones se mueven de ión en 
ión, chocando con todos ellos, en línea 
recta y deteniéndose después de cada 
choque. 
Un electrón en el extremo inicial de la 
fila tiene una cierta cantidad de energía, 
que le ha proporcionado la pila y que 
habrá debido perder mediante los choques 
cuando llegue al otro extremo, lo mismo 
que una pelota que baja por unas escale- 
ras chocando con cada escalón. Cuando 
está en la parte superior de la escalera 
tiene una energía potencial gravitatona que 
perderá en los choques con los sucesivos 
escalones con los que se ha encontrado. 
Esta analogía, sin embargo, no se puede 
llevar muy lejos. 
Comenzamos con una fila sencilla de 
iones (Fig. 1). Los alumnos deben saber 
que llamaremos intensidad de la corriente 
al número de cargas que pasan por uni- 
dad de tiempo por una sección S del 
conductor. 
Figura 1 
En este caso, según lo deprisa que se 
muevan entre choque y choque, pasarán 
más o menos en cada unidad de tiempo. 
Seguimos con una fila más larga pero 
igualmente espaciada (Fig. 2). Si las car- 
gas se mueven a la misma velocidad que 
antes, la intensidad de la corriente es la 
misma que antes. En otra fila con un 
grosor doble, a igual velocidad que an- 
tes, la intensidad será doble (Fig. 3). Si la 
fila es triple, la intensidad triple, a igual 
velocidad. 
Digamos ahora que la pila proporciona 
la misma energía a cada carga y que esa 
energíadebe perderse totalmente por medio 
de los choques. Dejemos la misma pila y 
alarguemos el conductor (Fig. 2). 
La intensidad deberá disminuir porque la 
misma energía se debe perder a base de 
un número de choques mayor; luego cada 
choque deberá ser menos violento. Deje- 
mos la misma pila y longitud de conduc- 
tor, duplicando el grosor del mismo 
(Fig. 3). 
Figura 2 
Figura 3 
La intensidad deberá ser doble, ya que 
las cargas se deben mover igual de depri- 
sa porque cada una debe realizar el mis- 
mo número de choques; pero hay doble 
número de cargas atravesando cada sec- 
ción del conductor. 
Si dejando el mismo conductor cambia- 
mos la pila, de modo que proporcione 
más energía a cada carga, ésta deberá 
moverse más deprisa para que los cho- 
ques sean más violentos y pueda perder 
más energía en cada uno. 
Con estas ideas, la mayoría de los alum- 
nos razonan de modo cualitativo correc- 
tamente en problemas sencillos, de tipo 
ley de Ohm, y en la identificación de 
factores que influyen en una resistencia; 
y así mismo diferencian la intensidad de 
la corriente de la diferencia de potencial. 
Abordamos ahora el problema, conside- 
rablemente más difícil Dara los alumnos 
(seguramente no conviene tratarlo en 2" 
de BUP), que es el de explicar lo que 
ocurre en los dos tramos de un elemento 
de circuito formado por dos alambres de 
distinto grosor, en serie, equivalente 
cualitativamente a una resistencia en se- 
rie con otras en paralelo entre sí, y que 
pertenece al tipo de cuestiones que más 
abundan entre las que utilizaron Cohen, 
Eylon y Ganiel (1982). Pongamos, por 
concretar, una fila simple de iones en 
serie con otra doble (Fig. 4). 
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Figura 4 
Primero vamos a comparar las velocida- 
des de las cargas entre los dos tramos. 
Notemos que si los electrones se mueven 
a la misma velocidad por el tramo grueso 
que por el delgado, se acumularán en una 
zona, mientras que otra zona se quedará 
despoblada. Esto no ocurre en los circui- 
tos eléctricos porque notaríamos efectos 
electrostáticos, y no los notamos. Deben 
moverse a distinta velocidad en ambos 
tramos; en general, a mayor velocidad 
en el tramo delgado que en el grueso. 
Notemos que, si esto es así, las cargas 
pierden más energía por choque en el 
tramo delgado; y, si fueran igual de lar- 
gos, la diferencia de potencial en el del- 
gado sería mayor que en el grueso. 
Por últirno, debemos comparar la veloci- 
dad en el tramo h con la velocidad en el 
h' y la velocidad en el tramo i (que es igual 
que la h) con la velocidad en el i '. Puede 
razonarse que la velocidad en h ' es ma- 
yor que en h y la velocidad en i'es menor 
que en i ,  con las implicaciones que ello 
tiene para las correspondientes diferen- 
cias de potencial en los tramos respecti- 
vos. 
Es importante considerar explícitamente 
situaciones extremas, como aquélla en 
que el conductor delgado es mucho más 
largo y delgado que el grueso. Otro caso 
extremo que también hay que comentar 
es el del conductor cortado. También 
sería un caso extremo y opuesto al ante- 
rior, el cortocircuito, conductor extre- 
madamente grueso, en serie con otro 
mucho más delgado. 
Éste es el modelo y el tipo de razona- 
miento que se requiere para operar con 
él. El número de variables que intervie- 
nen en estos problemas, explícita e im- 
plícitamente, es siempre bastante grande 
y por ello siempre resultará difícil a los 
alumnos obtener consecuencias correc- 
tas en un razonamiento en situaciones 
algo complicadas. Hay que hacer gran- 
des esfuerzos por ser sistemáticos en el 
orden del razonamiento y en la conside- 
ración de lo que permanece constante y 
de lo que varía, pero, teniendo en cuenta 
que la diferencia de potencial es energía 
de la unidad de carga, y la intensidad de 
corriente, número de unidades de carga 
por unidad de tiempo. Es evidente que el 
único modo significativo de relacionar 
los dos conceptos es uno que considere 
explícitamente el comportamiento de las 
cargas individuales. La naturaleza es así. 
Referencias bibliográficas 
Cohen, R., Eylon, B., y Ganiel, U., 1982. 
Potential difference and current in 
simple electric circuits: A study of 
students concepts, American Journal 
of Physics, 51(5),  pp. 407-412. 
Eisberg, R. M. y Lerner, L., S . ,  1981. 
Física, Fundamentos y Aplicaciones, 
(McGraw Hill). 
ENSEÑANZA DE LAS CIENCIAS, 1992.10 (3) 
